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Resum 
 
Paraules clau: mesures de centralitat, usos de sòl,  anàlisi components principals, dades 
composicionals, regressió lineal múltiple. 
L’avaluació de l’activitat econòmica d’una zona específica sempre ha estat de gran interès 
per a la societat. La història ha tingut tendència ha buscar diferents indicadors per poder 
determinar-la. En aquesta tesina es proposen els viatges generats juntament amb una sèrie 
de mesures de centralitat com indicadors de l’activitat econòmica d’una zona determinada. 
El present estudi tracta d’estudiar la concentració d’activitat de la xarxa viària del Vallès 
Oriental. S’ha caracteritzat el traçat viari i els tipus de coberta de les àrees circumdants, amb 
l’objectiu de correlacionar unes mesures de centralitat determinades (calculades sobre el 
graf de la xarxa viària) amb els viatges generats per cada tipus de coberta del sòl associada 
a cada arc de la xarxa. 
Per tal d’avaluar la concentració d’activitat hem definit quatre mesures de centralitat que 
afecten a diferents radis d’influència, aquestes són: reach, betweenness, closeness i 
straightness. Cal destacar també que les diferents cobertes del sòl definides són: 
residencial, especialitzat, natural i natural productiu. 
Abans d’endinsar-nos en el problema ha sigut necessari realitzar un pretractament de les 
dades que disposem per poder treballar després correctament i amb el mínim volum de 
dades possible. Aquest tractament previ ha consistit en estudiar els tipus de zero, agrupar 
tipus de coberta per la seva semblança... Una tasca molt important a destacar ha estat la 
que s’ha realitzat amb el Anàlisis de Components Principals, que tal i com el seu nom indica, 
ha consistit en observar si hi ha relació entre les diferents mesures de centralitat i els seus 
radis, per així reduir el nombre de variables explicatives. 
Per tal d’afrontar el problema, s’ha plantejat una regressió lineal múltiple. Pel què fa aquesta 
regressió hem de mencionar que rebrà un tractament especial, donat que treballem en 
percentatges a través de la composició de les cobertes i per tant, les variables resposta 
tenen un suport diferent al de la recta real. Així doncs, es necessita un tractament apropiat 
que tingui en compte la seva naturalesa. Aquest tractament rep el nom de dades 
composicionals. 
Finalment, gràcies a tots els processos anteriors i els tractaments adequats de les dades 
s’ha pogut analitzar la correlació entre els viatges generats segons el tipus de coberta i les 
mesures de centralitat seleccionades. Obtenint al final uns resultats que ens permetran 
avaluar el procediment seguit, i veure possibles ampliacions i millores del model.  
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Resumen 
 
Palabras clave: medidas de centralidad, usos del suelo, análisis componentes principales, datos 
composicionales, regresión lineal múltiple. 
La evaluación de la actividad económica de una zona específica siempre ha sido de gran 
interés para la sociedad. La historia tiene tendencia a buscar diferentes indicadores para 
poder determinarla. En esta tesina se proponen los viajes generados junto con una serie de 
medidas de centralidad como indicadores de la actividad económica de una zona. 
El presente estudio trata de estudiar la concentración de actividad de la red viaria del Vallès 
Oriental. Se ha caracterizado el trazado viario y los tipos de cubierta de las áreas 
circundantes, con el objetivo de correlacionar unas medidas de centralidad determinadas 
(calculadas sobre el grafo de la red viaria) con los viajes generados por cada tipo de cubierta 
del sol asociada a cada arco de la red. 
Para evaluar la concentración de actividad hemos definido cuatro medidas de centralidad 
que afectan a diferentes radios de influencia, éstas son: reach, betweenness, closeness y 
straightness. Hace falta destacar también que las diferentes cubiertas del sol definidas son: 
residencial, especializado, natural y natural productivo. 
Antes de entrar en el problema ha sido necesario realizar un pretratamiento de los datos que 
disponemos para poder trabajar después correctamente y con el mínimo volumen de datos 
posible. Este tratamiento previo ha consistido en estudiar los tipos de ceros, agrupar tipos de 
cubierta por su semejanza... Una tasca muy importante a destacar ha sido la que se ha 
realizado con el Análisis de Componentes Principales, que tal y como su nombre indica, ha 
consistido en observar si hay relación entre las diferentes medidas de centralidad y sus 
radios, y así reducir el nombre de variables explicativas. 
Para afrontar el problema, se ha planteado un modelo de regresión lineal múltiple. En cuanto 
a esta regresión tenemos que mencionar que recibirá un tratamiento especial, dado que 
trabajamos con porcentajes a través de la composición de las cubiertas y por lo tanto, las 
variables predichas tienen un soporte diferente de la recta real. Así pues, se necesita un 
tratamiento apropiado que tenga en consideración su naturaleza. Este tratamiento recibe el 
nombre de datos composicionales. 
Finalmente, gracias a todos los procesos anteriores y los tratamientos adecuados de los 
datos se ha podido analizar la correlación entre los viajes generados según el tipo de 
cubierta y las medidas de centralidad seleccionadas. Consiguiendo al final unos resultados 
que nos permitirán avaluar si este procedimiento seguido es válido o no, y ver posibles 
ampliaciones y mejoras del modelo. 
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Abstract 
 
Key words: street centrality, land use, principal components analysis, compositional data, multiple 
linear regression. 
The economic activity’s evaluation of a specific zone has had always a huge interest for the 
society. The history has tended to find different indicators in order to determine it. In this 
study generated trips and street centrality are proposed as indicators of the economic 
activity. 
The present project is aimed to study the activity concentration of the Vallès Oriental’s road 
network. It has been characterized the roads system and land uses of the surrounding areas 
in order to correlate the street centrality (calculated in each arc of the road network) with the 
generated trips for each land use. 
To evaluate the activity concentration it has been defined four street centralities which effect 
different radiuses of influence, they are: reach, betweenness, closeness and straightness. It 
is important to highlight the different land uses that have been defined: residential, 
specialized, natural and productive natural. 
First of all it has been necessary to make a special pre-treatment of the data we have, in 
order to work properly and with the minimum volume of data possible. This pre-treatment 
consists in study the different types of zeros, group different land uses due to their 
similarities… A very important task has been to perform a principal component analysis to 
observe if there is any relation between the different street centralities and their radiuses of 
influence. In this way we can reduce the number of explicative variables. 
In order to address the problem, a multiple linear regression model has been proposed. We 
have to point out that this regression has received a special treatment due to the 
percentages in the land uses, so the predicted variables have a different support than the 
real scale. Therefore is necessary a proper treatment to take this nature into consideration. 
This special treatment received the name of compositional data. 
Finally, thanks to the previous process and the proper treatments of the data we have been 
able to analyse the correlation between generated trips according to the land uses with the 
street centralities. At the end we obtain such a results that will allow us to evaluate the 
procedure followed and conclude some amplifications and improvements of the model. 
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1. PREFACI 
 
1.1 Origen del projecte i motivació 
 
Per entendre la motivació d’aquest projecte primer cal comprendre la importància de tenir 
indicadors de l’activitat econòmica. Des de fa anys la societat ha buscat indicadors de tota 
mena per poder representar, avaluar, determinar l’activitat econòmica d’una zona. D’aquesta 
manera poder garantir quines zones són aquelles on es concentra la major activitat, i per 
tant, quines són aquelles on s’hi podrien establir nous negocis, o pel contrari, on el terreny 
està saturat i s’ha de determinar nous focus de concentració d’activitat. 
A mode d’exemple, s’han arribat a fer estudis que relacionen la felicitat de la gent que habita 
en una zona amb l’activitat econòmica d’aquella zona. Nosaltres no treballarem amb 
conceptes tant abstractes com podria ser la felicitat, i prendrem com a bon indicador els 
viatges generats en funció de la coberta del sòl. 
Com a punt de partida es pren la tesi doctoral d’en Josep Mercadé, on ja es proposa la 
caracterització de l’activitat a partir dels viatges generats amb les cobertes del sòl i la seva 
comparació amb les mesures de centralitat. Cal mencionar també que existeixen altres 
treballs en què s’aborda la relació entre activitat i centralitat, com per exemple l’article de 
Sergio Porta (veure referència [1]). 
L’origen d’aquest projecte surt doncs de la necessitat de determinar l’activitat econòmica del 
Vallès Oriental, ja que té un gran potencial urbanístic encara per explotar. Aquest estudi s’ha 
realitzat mitjançant una sèrie de mesures de centralitat que afecten a la xarxa viària 
d’aquesta comarca, que vénen a ser una sèrie d’indicadors que ens mostren la connexió 
amb el seu voltant de cada carretera. Gràcies a un tractament estadístic de les dades 
proporcionades volem estudiar la dependència entre el nombre de viatges generats (que 
canvia per cada tipus de coberta) i un conjunt de mesures de centralitat determinades (veure 
punt 2.4.). 
Realitzar aquest procés ens permetrà aprendre, entendre i interioritzar diferents 
procediments i mètodes estadístics pel tractament d’un gran nombre de dades, que no 
només és útil per un estudi d’aquest tipus, sinó que també és útil per qualsevol estudi que 
inclogui molta informació. 
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2. INTRODUCCIÓ 
 
2.1 Objectiu del projecte 
 
L’objectiu principal d’aquest projecte és estudiar la dependència entre les mesures de 
centralitat calculades sobre el graf de la xarxa viària del Vallès Oriental amb la concentració 
d’activitat d’aquesta zona. 
Així doncs els objectius a seguir són: 
 Realitzar un pretractament de les dades de tipus de coberta i mesures de centralitat 
per a cada arc del graf viari. 
 Considerar el problema dels zeros per alguns tipus de coberta. 
 Realitzar el tractament composicional de les dades de tipus de coberta (variables 
resposta). 
 Estudiar les dades de les mesures de centralitat per evitar informació redundant. 
 Modelitzar la dependència entre les mesures de centralitat i el nombre de viatges 
generats segons les diferents tipologies de tipus de coberta. 
 Obtenir conclusions i possibles millores/ampliacions del model. 
 
2.2 Zona d’estudi 
 
La zona d’estudi del present projecte és la comarca del Vallès Oriental, situada dins de la 
província de Barcelona, a la comunitat autònoma de Catalunya (Espanya). 
El Vallès Oriental, que és la comarca més extensa de l’àmbit metropolità i la quinzena de 
Catalunya, ocupa aproximadament uns 850 km2 , que suposa el 2,7 % del territori català. 
Limita al nord amb Osona, al nord-est amb la Selva, al sud-est amb el Maresme, al sud amb 
el Barcelonès, al sud-oest amb el Vallès Occidental i al nord-oest amb el Bages. A la Figura 
2.1. podem veure la seva ubicació exacte. 
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Figura 2.1. Mapa de situació del Vallès Oriental. Font: Google Maps, Google Inc. 
Es tracta d’una zona amb cobertes del sòl molt variades. Els municipis que agrupa el Vallès 
Oriental són de superfície petita i mitjana, només Sant Celoni supera els 50 km2 de 
superfície. Trobem també polígons industrials com el polígon industrial Urvasa. I parcs, com 
el Parc Natural del Montseny i el del Montnegre i el Corredor (inclosos parcialment dins la 
comarca). 
El motiu pel qual s’ha estudiat aquesta comarca és perquè és una zona en què es preveu 
desenvolupar diversos plans directors urbanístics, com s’assenyala al Pla Territorial 
Metropolità de Barcelona. I perquè és una zona que encara li queda molt potencial per ser 
explotada, per tant, encara queda molta activitat i molts moviments per realitzar. 
 
Figura 2.2. Mapa del Vallès oriental on hi apareixen tots els arcs d’estudi, des de vies preferents fins a corriols de 
muntanya. Font: Mercadé, 2014. 
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2.3 Hipòtesis 
 
Per tal de procedir amb l’estudi s’ha de mencionar que s’han realitzat algunes hipòtesis per 
tal de construir un problema raonable. En unes altres paraules, en el cas que no s’haguessin 
fet aquestes hipòtesis els costos computacionals i els costos en temps no s’haguessin pogut 
afrontar. Cal mencionar les hipòtesis suposades per tal d’analitzar la precisió dels resultats 
finals del mètode seguit. 
S’han realitzat una sèrie de hipòtesis per tal de poder tractar les dades que disposem. 
Aquestes hipòtesis són: 
 Hipòtesis de les cobertes del sòl 
o S’han considerat un ratis de conversió obtinguts gràcies al Decret 344/2006 
(Generalitat de Catalunya), que transformen els m2 d’una àrea en viatges 
generats. 
o A l’hora d’agrupar algun tipus de coberta de sòl per la seva similitud el rati de 
conversió que s’ha tingut en compte és la mitjana geomètrica, ja que és 
menys sensible als valors extrems. 
o Les unitats usades en tot moment en la present tesina són [m2] i [viatges 
generats/m2]. 
 Hipòtesis de les mesures de centralitat 
o En l’Anàlisi de Components Principals es considera que una variabilitat 
acumulada d’entre 90%-100% suposa una bona aproximació per tal de reduir 
el nombre de dades representatives. 
 
2.4 Tipus de cobertes del sòl 
 
En aquest apartat s’explicarà el tipus de coberta de sòl i les seves característiques que s’han 
considerat per tal de realitzar l’estudi. És important fer una bona determinació de la 
classificació del sòl perquè serà el què ens determinarà el nombre de dimensions que 
tindrem per realitzar l’anàlisi de Dades Composicionals (apartat 3.3.1). Aquestes cobertes 
del sòl apareixen quan definim les àrees circumdants a cada arc, que són les que ens 
permetran determinar els viatges generats en aquell arc. 
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Les cobertes del sòl s’han dividit en funció de la seva utilització, en aspectes generals, es 
poden classificar en: 
 Sòl residencial: inclou sòls de tipus urbà (centres de ciutat...) i residencial (barris de 
cases, cases aïllades...). 
 Sòl industrial: inclou sòls dedicats exclusivament a la industria i al sector terciari (oci i 
serveis). 
 Sòl natural productiu: sòls dedicats a l’agricultura i ramaderia. 
 Sòl natural no productiu: la resta de tipus de sòls com boscos, llacs, matollars... 
Tanmateix dintre d’aquestes grans grups ho podem dividir en subcategories. Les taules 
següents mostren totes les subcategories, juntament amb una petita descripció del què 
inclouen: 
 
 
Taula 2.1. Taula resum dels diferents tipus de sòl residencials juntament amb una petita descripció. Font:  
Mercadé, 2014. 
  
Sòl residencial 
Sistemes Codi Cobertes Codi Descripció 
Urbà 
residencial i 
residencial 
mixt 
1 Urbà mixt 101 Centre urbà 
102 Eixample 
103 Habitatges unifamiliars 
104 Urbanitzacions 
104 Colònies i nuclis aïllats 
104 Cases aïllades 
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Sòl industrial 
Sistemes Codi Cobertes Codi Descripció 
Urbà 
especialitzat 
2 Industrial 201 Polígon industrial ordenat 
201  
201 Indústries aïllades 
3 Complex 
comercial 
301 Complexos comercial i d’oficines 
4 Equipaments 401 Complexos administratius 
401 Equipaments sanitaris 
401 Centres educatius 
401 Centres penitenciaris 
401 Centres religiosos 
401 Centres culturals 
402 Cementiris 
5 Oci terciari 501 Complexos hotelers 
502 Parcs recreatius 
503 Càmpings 
6 Oci espais 
oberts 
601 Zones d’esport 
602 Parcs recreatius 
603 Camps de golf 
604 Parcs urbans 
605 Platges 
Taula 2.2. Taula resum dels diferents tipus de sòl industrial juntament amb una petita descripció. Font: Mercadé, 
2014. 
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Sòl natural productiu 
Sistemes Codi Cobertes Codi Descripció 
Natural 
productiu 
7 Primari 701 Naus agrícoles 
701 Granges 
701 Serreries 
702 Piscifactories 
702 Piscifactories i conreus marins 
703 Zones d’extracció minera 
10 Conreus secà 1001 Complexos comercial i d’oficines 
1001 Cítrics 
1001 Fruiters no cítrics 
1001 Vinyes 
1001 Oliverars 
1001 Garroferars 
1001 Altres conreus herbacis 
1001 Prats de dall 
1001 Rompudes agrícoles 
1001 Cítrics en bancals 
1001 Fruiters no cítrics en bancals 
1001 Vinyes en bancals 
1001 Iverars en bancals 
1001 Garroferars en bancals 
1001 Altres conreus herbacis en bancals 
1001 Prats de dall en bancals 
11 Conreus 
regadiu 
1101 Fruiters no cítrics en regadiu 
1101 Oliverars en regadiu 
1101 Arrossars 
1101 Altres conreus herbacis en regadiu 
1101 Hivernacles 
1101 Conreus d’horta sota plàstic 
1101 Fruiters no cítrics en bancals en regadiu 
1101 Vinyes en bancals 
1101 Altres conreus herbacis en bancals en 
regadiu 
1101 Hivernacles en bancals 
1101 Horta familiar 
Taula 2.3. Taula resum dels diferents tipus de sòl natural productiu juntament amb una petita descripció. Font: 
Mercadé, 2014. 
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Sòl natural no productiu 
Sistemes Codi Cobertes Codi Descripció 
Natural no 
productiu 
8 Mineral 801 Penya segats marins 
801 Roquissars 
801 Tarteres 
801 Lleres naturals 
801 Sòl no en tallafocs 
801 Sòl erosionat per agent natural 
801 Sòl erosionat per acció antròpica 
9 Matollar, prats 
i herbassars 
901 Matollars 
901 Matollars en tallafocs 
901 Matollars procedents de tallades arreu 
901 Matollars de formacions de ribera 
901 Prats i herbassars diversos 
901 Vegetació arbustiva de dunes i sorrals 
901 Vegetació herbàcia de dunes i sorrals 
901 Zones cremades 
901 Conreus abandonats diversos 
12 Cobertes 
humides 
1201 Vegetació d’aiguamolls litorals 
1201 Vegetació d’aiguamolls continentals 
1201 Molleres d’alta muntanya 
1201 Salines 
13 Aigua 1301 Glaceres i congestes 
1302 Llacs i llacunes continentals 
1302 Llacunes litorals 
1302 Rius 
1302 Embassaments 
1302 Mar 
14 Ribera 1401 Boscos caducifolis de ribera 
1401 Boscos perennifolis de ribera 
15  1501 Boscos diversos 
1502 Plantacions de diversos 
1503 Regeneració diversos 
Taula 2.4. Taula resum dels diferents tipus de sòl natural no productiu juntament amb una petita descripció. Font: 
Mercadé, 2014. 
 
 
 
Mesures de centralitat com indicador de l’activitat econòmica: el cas del Vallès Oriental.  
  Pàgina | 22 
2.5 Mesures de centralitat 
 
A continuació s’exposa la definició de cadascuna de les mesures de centralitat que es 
contemplen (veure referència [2]). Aquestes mesures de centralitat han estat proporcionades 
per Mercadé (2014) en el marc de la seva tesi doctoral. 
Les formulacions es presenten incloent la possibilitat d’establir pesos, que prendran sempre 
el valor 1, donat que en el nostre cas interessa únicament la geometria de la configuració 
espacial. Per altra banda s’utilitza la notació “element” dels quals se’n vol conèixer el seu 
valor de centralitat, que en el nostre cas coincidirà amb punt mig de cada arc o segment. 
 
2.5.1 Reach centrality 
 
La seva nomenclatura és:       , - . Que significa d’un element   en un graf  , per a una 
radi de cerca  , és igual al nombre d’altres nodes de   que són assolibles des de   mitjançant 
el camí mínim de distància màxima  . 
La seva formulació és: 
      , -  ∑  , -
    * +  ,   -  
  
 
On: 
 
 
En les següents imatges podrem veure com evoluciona la mesura de centralitat Reach en 
funció dels diferents radis estudiats. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ,   - Distància del camí mínim entre els nodes    i    de   . 
 , - Pes d’una destinació element   . 
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Figura 2.3. Imatges de la mesura de centralitat Reach amb els diferents radis (d'esquerre a dreta i de dalt a 
baix): R300, R500, R1000, R2000, R5000 i R10000. Llegenda: verds Reach baix. Vermells Reach alt. Font: 
Mercadé, 2014. 
S’observa que quan el radi és molt petit on es comprenen una gran quantitat de punts és en 
les localitats més importants com Cardedeu, Granollers, Caldes de Montbui... i a mesura que 
s’augmenta el radi la taca de color vermell s’estén i queda centralitzada a Granollers. 
 
 
2.5.2 Betweenness centrality 
 
La seva nomenclatura és:             , -. Que calcula d’un element   en un graf   el 
nombre de vegades que   es troba en el camí mínim entre parells formats per dos altres 
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elements, per a un radi   mesurat sobre la xarxa. Amb aquesta mesura de centralitat es vol 
posar de manifest el valor de posició com a potencial lloc de pas de les relacions entre els 
elements de la xarxa. 
La seva formulació és: 
            , -   ∑
   , -
   
  , - 
      * +  ,   -  
 
 
On: 
 
En les 
següents imatges podrem veure com evoluciona la mesura de centralitat Betweenness en 
funció dels diferents radis estudiats a la comarca del Vallès Oriental. 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Nombre de camins mínims entre l’element    i l’element    de   . 
   , - Subconjunt d’aquests camins mínims que passen per l’element 
   
 ,   - Distància del camí mínim entre els nodes    i    de   . 
 , - Pes d’una destinació element   . 
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Figura 2.4. Imatges de la mesura de centralitat Betweenness amb els diferents radis (d'esquerre a dreta i de dalt 
a baix): B300, B500, B1000, B2000, B5000 i B10000. Llegenda: verds Betweenness  baix. Vermells 
Betweenness alt. Font: Mercadé, 2014. 
S’observa que per radis petits la mesura de centralitat Betweenness no és important, però a 
mesura que van augmentant els radis es creen diferents focus, sobretot en les localitats més 
importants. Finalment les localitats més destacades queden tenyides de vermell i continua 
amb un Betweenness baix a zones dels parcs naturals, com el Montseny per exemple. 
 
2.5.3 Closeness centrality 
 
La seva nomenclatura és:           , -. Que d’un element   en un graf   és l’invers de la 
distància total des de   a tots els altres elements   assolibles en un radi   sobre camins 
mínims. Es tracta de desvetllar la noció proximitat d’un determinat element a tots els altres. 
La seva formulació és: 
          , -   
 
∑ ( ,   -   , -)    * +  ,   -  
  
 
On 
 
En les següents imatges podrem veure com evoluciona la mesura de centralitat Closeness 
en funció dels diferents radis estudiats a la comarca del Vallès Oriental. 
 
 
 
 ,   - Distància del camí mínim entre els nodes    i    de   . 
 , - Pes d’una destinació element   . 
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Figura 2.5. Imatges de la mesura de centralitat Closeness amb els diferents radis (d'esquerre a dreta i de dalt a 
baix): C300, C500, C1000, C2000, C5000 i C10000. Llegenda: verds Closeness  baix. Vermells Closeness alt. 
Font: Mercadé, 2014. 
 
S’observa, com amb les mesures de centralitat anteriors, que amb radis petits la centralitat 
esta focalitzada a les localitats més importants del Vallès Oriental, però que a mesura que 
van augmentant els radis la centralitat s’expandeix fins assolir una sola taca focalitzada en el 
municipi Granollers. Permanent poc connectades les zones naturals com era d’esperar. 
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2.5.4 Straightness centrality 
 
La seva nomenclatura és:              , -. Que d’un element   en un graf   avalua la 
similitud existent entre les distàncies d’un element   i els altres elements de   assolibles en 
un radi   sobre la xarxa i la distància euclidiana.  
La seva formulació és: 
 
             , -   ∑
 ,   -
 ,   -
  , - 
    * +  ,   -  
 
On: 
 
En les 
següents imatges podrem veure com evoluciona la mesura de centralitat Straightness en 
funció dels diferents radis estudiats a la comarca del Vallès Oriental. 
 
 
 
 
 
 ,   - Distància euclidiana entre els elements    i   . 
   , - Subconjunt d’aquests camins mínims que passen per l’element 
   
 ,   - Distància sobre el camí mínim entre els nodes    i    de   . 
 , - Pes d’una destinació element   . 
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Figura 2.6. Imatges de la mesura de centralitat Straightness amb els diferents radis (d'esquerre a dreta i de dalt a 
baix): S300, S500, S1000, S2000, S5000 i S10000. Llegenda: verds Straightness pròxim a 0. Vermells 
Straightness pròxim a 1. Font: Mercadé, 2014. 
En aquest cas s’observa que en radis petits la mesura de centralitat Straightness queda 
focalitzada a les localitats importants (igual que les altres centralitats). Però en aquesta 
s’observa una diferència, en el radi màxim la intensitat d’aquesta mesura disminueix, però 
s’estén més i comprèn a una quantitat més gran de territori. I això té sentit, ja que quan més 
terreny incloguis més terreny tindràs per poder aconseguir anar en línia recta. 
 
2.6 Justificació de la transformació de cobertes de sòl a 
viatges generats 
 
El viatges generats per cada coberta del sòl es proposen com un indicador de quantitat 
d’activitat. En el marc de la tesi doctoral de Mercadé, s’han estudiat i utilitzat diverses fonts 
per obtenir els diferents ratis de transformació. 
Per realitzar la transformació de cobertes del sòl a viatges generats existeixen diversos 
documents i manuals de referència utilitzats en el camp de l’enginyeria del transport.  
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L’anomenat “Trip Generation Manual” editat per ITE (veure referència [3]), és un dels 
documents de referència principals en aquest àmbit. Els comptatges realitzats en aquest cas 
fan referència únicament a vehicles i són no-direccionals, en el sentit de no distingir-se entre 
vehicles entrants i sortints. Les limitacions principals d’aquest aproximació són: el salt 
geogràfic entre els Estats Units i l’Europa de l’arc mediterrani i el fet que no es consideri 
explícitament la generació de viatges associada directament a les cobertes del sòl natural 
productives.  
No obstant això, existeixen altres documents en què si que es consideren les cobertes del 
sòl associades a l’agricultura, en base als viatges de camió generats. La publicació “Truck 
generation data. A synthesis of Highway Practice” (veure referència [4]) recull dades 
associades als viatges de camió per a un ventall ampli d’usos del sòl. En el cas del valors 
associats a l’agricultura es disposa de dades de: Columbus, Ohio; Racine, Wisconsin; 
Kenosha. 
Per altra banda, en el territori en què es desenvolupa el cas d’estudi existeix del Decret 
344/2006, de 19 de setembre, de regulació dels estudis d'avaluació de la mobilitat generada 
(Generalitat de Catalunya, 2006), que permet avaluar el nombre de viatges generats (anada 
i tornada inclosa) per a diversos usos del medi urbà. No obstant cal entendre aquests valors 
com a una estimació de la mobilitat obligada, que no consideraria les dades de generació de 
vehicles per a mercaderies. 
El present estudi proposa prendre com a referència el Decret 344/2006 i completar les ratis 
de generació de viatges amb les altres fonts esmentades, per a aquelles cobertes del sòl no 
considerades en el Decret 344/2006. Es considera perfectament vàlid utilitzar la unitat de 
viatge independentment del motiu i mode de transport amb què es produeixi. Es tracta 
únicament d’establir ordres de magnitud del desplegament de d’activitat en el territori, 
emprant les cobertes del sòl com a única dada necessària.  
Es realitzen, aleshores, totes les transformacions que es consideren necessàries per a 
disposar d’una ràtio expressada en viatges per metre quadrat de sòl de cada tipus de 
coberta del sòl que intervé. En el apartat 3.2.2 s’explicarà com s’han calculat mitjançant 
aquests ratis els viatges unitaris generats en cada arc. 
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3 TRACTAMENT DE LES DADES 
 
L’objectiu del present projecte és analitzar  la dependència entre els viatges generats i les 
mesures de centralitat prèviament explicades. De fet, les variables resposta dependran de 
les àrees que componen les cobertes, i les variables explicatives estaran formades per les 
quatre mesures de centralitat: reach, betweennes, closseness i straightness, amb els seus 
respectius radis. Abans però, d’estudiar aquesta dependència cal realitzar un tractament de 
les dades, que és el que s’aborda en aquesta apartat. 
Tots els tractaments i l’estudi de dependència seran tractats amb R software i Excel 
Microsoft (veure referència [5]). 
 
3.1 Dades 
 
Les dades que es disposa pel present projecte són les següents: 
1. 25309 arcs. Corresponents als eixos viaris de la cartografia vectorial dxf 50000 de 
l’ICC del Vallès Oriental, que formen el graf d’estudi. Juntament amb les seves àrees 
circumdants que representen la composició d’ús del sòl al voltant d’aquests arcs. 
 
Figura 3.1. Esquema representatiu dels arcs del graf amb les àrees circumdants. 
2. 4 mesures de centralitat: Reach, Betweennes, Closennes, Straightenness. 
a. Cada mesura de centralitat disposa de 7 radis diferents (en metres): 
- 300 - 5000 
- 500 - 10000 
- 1000 - infinit 
- 2000 
3. 9 tipus de coberta de sòl, distribuïdes en deferents proporcions dins de cada arc. 
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Els esquemes següents mostren un resum de tota la quantitat de dades de què es disposa: 
 Pel què fa a les mesures de centralitat: 
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Taula 3.1. Resum de les dades que disposem pel què fa a les mesures de centralitat. Nomenclatura: les lletres 
fan referència a cada mesura de centralitat i el número al radi corresponent. Font: Mercadé, 2014. 
 
 Pel què fa a les composicions dels arcs (tipologia de cobertes de sòl): 
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Taula 3.2. Resum de les dades que disposem pel què fa a la composició de cobertes. Nomenclatura: els 
números corresponen als codis de cada tipologia de coberta. Font: Mercadé, 2014. 
Com es pot apreciar, tenim un volum de dades molt important, ja sigui pel nombre d’arcs que 
disposem, com pel nombre de variables que tenim (24 variables explicatives). Abans de 
procedir amb el càlcul s’hauran de realitzar una sèrie de tractaments i anàlisis a les dades 
per veure si és possible simplificar el model. 
 
3.2 Tractament previ de les dades 
 
3.2.1 Pretractament de les dades: mesures de centralitat 
 
Per tal de poder començar amb l’estudi cal abans realitzar un pretractament de les dades. 
Quan diem pretractament ens referim a una observació general de les dades per veure si 
totes ens aporten informació, si són útils... per reduir així el volum de dades útil sempre que 
sigui possible. 
En el cas de les dades que corresponen a les mesures de centralitat podem fer vàries 
observacions: 
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 El radi infinit. Ens és útil estudiar-lo? En aquest projecte no el considerarem, ja que 
tampoc ens aportarà informació que ens valgui la pena pel què fa a l’activitat 
econòmica. 
 
3.2.2 Pretractament de les dades: composició cobertes 
 
Tal i com hem comentat a l’apartat anterior 3.2.1 cal realitzar un pretractament de les dades 
abans de començar amb l’estudi. En aquest cas és l’hora d’analitzar la composició de les 
cobertes. Així podrem veure si és possible reduir el nombre de variables, i per tant, 
simplificar el model. 
Observacions importants pel què al tipus de coberta de sòl: 
 Es poden agrupar algun tipus de coberta per la seva similitud i la seva semblança pel 
què fa al rati de viatges generats. Aquestes cobertes són la coberta tipus 3 (Complex 
comercial) i la coberta tipus 4 (Equipaments). 
 Les cobertes referents a boscos, penya-segats, matollars... no les considerem ja que, 
o bé no generen viatges, o bé la quantitat de viatges que generen és ínfima i per tant, 
no contribueixen en l’activitat econòmica. 
Per tant, la classificació final per poder realitzar el tractament estadístic tot agrupant algun 
tipus de sòl s’ha resumit en la següent taula, que engloba totes les categories utilitzades per 
procedir amb el càlcul: 
Nom/Codi Coberta Tipus de sòl que inclou 
A1 Urbà Mixt 101, 102, 103 i 104 
A2 Industrial 201 
A3 Complex comercial i equipaments 301, 401 i 402 
A4 Oci Terciari 501, 502 i 503 
A5 Oci Espais Oberts 601, 602, 603, 604 i 605 
A6 Primari 701, 702 i 703 
A7 Conreus secà 1001 
A8 Conreus regadiu 1101 
Taula 3.3. Categories de sòl considerades juntament amb el tipus de sòl que inclou. Font: elaboració pròpia 
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Aquesta classificació s’ha realitzat d’aquesta manera per varis motius: 
1. S’ha intentat respectar al màxim la classificació realitzada pel Decret 344/2006 
(Generalitat de Catalunya). 
2. S’han reduït el nombre de categories per tal de no crear una diversificació i poder 
simplificar el procés. 
a. Els tipus de coberta 30X i 40X s’han unificat ja que contemplen aspectes 
semblants i tenen ràtios de viatges/m2 de sòl molt similars. 
Un cop determinades les diferents categories d’activitat econòmica (8 en el nostre cas), i els 
ràtios de conversió (veure apartat posterior 3.2.2.1) ja es pot calcular la quantitat de viatges 
generats en cada arc, i per tant, la seva activitat econòmica corresponent. 
Per poder obtenir els viatges generats en cada arc s’ha multiplicat l’àrea corresponent a 
cada tipologia de coberta pel ràtio determinat. 
Per acabar, per obtenir finalment els viatges unitaris generats en cada arc del graf del Vallès 
Oriental el què s’ha fet, un cop multiplicat cada ràtio pels m2 d’àrea corresponent, és dividir 
aquest valor obtingut entre la longitud de l’arc que correspon. Aquesta alternativa garanteix 
que la unitat de correlació és exactament la mateixa, i únicament es realitza la normalització 
per longitud d’arc de l’indicador d’activitat per evitar efectes derivats de la presència de dos 
segments contigus de distància molt diferent que, en canvi, tinguin valors de centralitat 
pràcticament idèntics, com és d’esperar. El fet de referir l’indicador d’activitat a la unitat de 
longitud del segment permet desfer l’efecte que el valor absolut de viatges associats a 
cadascun d’aquests segments sigui realment molt diferent quan la seva densitat per metre 
lineal podria ésser pràcticament la mateixa. 
 
3.2.2.1 Ràtios tipologia coberta de sòl. 
 
En aquest apartat de la present tesina ens endinsarem en el concepte dels ràtios, que ha 
anat sortint en altres apartats anteriors. Aquests ràtios no són res més que un valor que ens 
relaciona la quantitat de viatges generats per m2 segons el tipus de coberta. Així doncs, 
aquest valor variarà en funció del tipus d’àrea, és a dir, de l’ús del sòl. Com ja s’ha anat 
comentant, aquests valors vénen donats pel Decret 344/2006 de Generalitat de Catalunya. 
Finalment, al agrupar-se algunes categories els ràtios usats canvien; en alguns casos s’ha 
usat la mitjana geomètrica (com s’ha comentat a l’apartat 2.3), d’altres s’ha fet la conversió 
d’hectàrees a m2, etc. 
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Les següents taules ens mostren els ràtios finals per cada tipus de coberta: 
 
Sòl Residencial 
Sistemes Codi Cobertes Codi Ràtios 
(viatges/m
2
 sòl) 
RÀTIOS FINALS 
Urbà 
residencial i 
residencial 
mixt 
1 Urbà mixt 101 0.23190 0.23190 
102 0.11670 0.11670 
103 0.02040 0.02040 
104 0.01750  
0.03646 104 0.15560 
104 0.01780 
Taula 3.4. Ràtios usats pels sòls de tipus residencials. Font: elaboració pròpia. 
 
 
Sòl Industrial 
Sistemes Codi Cobertes Codi Ràtios 
(viatges/m
2
 sòl) 
Ràtios 
(viatges/ha sòl) 
RÀTIOS FINALS 
Urbà 
especialitzat 
2 Industrial 201 0.02500   
0.02500 201 0.02500  
201 0.02500  
3 Complex 
comercial 
301 0.20000  0.20000 
4 Equipaments 401 0.15000   
 
 
0.17771 
401 0.20000  
401 0.18000  
401 0.18000  
401 0.18000  
401 0.18000  
402 0.00000  0.00000 
5 Oci terciari 501 0.10000  0.10000 
502  5.85640 0.00059 
503  16.20000 0.00162 
6 Oci espais 
oberts 
601 0.05000  0.05000 
602  5.85640 0.00059 
603  0.44480 0.00004 
604 0.05000  0.05000 
605 0.00000 0.00000 0.00000 
Taula 3.5. Ràtios usats pels sòls de tipus industrials. Font: elaboració pròpia. 
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Sòl Natural Productiu 
Sistemes Codi Cobertes Codi Ràtios 
(viatges/m
2
 sòl) 
Ràtios 
(viatges/ha sòl) 
RÀTIOS FINALS 
Natural 
productiu 
7 Primari 701 0.02500   
0.02500 701 0.02500  
701 0.02500  
702 0.00000 0.00000 0.00000 
702 0.00000 0.00000 
703  0.01240 0.01240 
10 Conreus 
secà 
1001  0.01480  
 
 
 
 
 
 
 
0.01480 
1001  0.01480 
1001  0.01480 
1001  0.01480 
1001  0.01480 
1001  0.01480 
1001  0.01480 
1001  0.01480 
1001  0.01480 
1001  0.01480 
1001  0.01480 
1001  0.01480 
1001  0.01480 
1001  0.01480 
1001  0.01480 
1001  0.01480 
11 Conreus 
regadiu 
1101  0.02470  
 
 
 
 
0.02470 
1101  0.02470 
1101  0.02470 
1101  0.02470 
1101  0.02470 
1101  0.02470 
1101  0.02470 
1101  0.02470 
1101  0.02470 
1101  0.02470 
1101  0.02470 
Taula 3.6. Ràtios utilitzats pels sòls de tipus natural productiu. Font: elaboració pròpia. 
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3.2.3 Tractament dels zeros 
 
Pel què fa al tractament de zeros consisteix en determinar quin tipus de zeros són, si relatius 
o absoluts i realitzar-ne un tractament en funció de la seva naturalesa. Els tipus de zeros 
que existeixen i la seva definició són els següents: 
 Zeros absoluts: aquelles dades que prenen el valor de zero pel què s’està estudiant. 
 Zeros relatius: aquelles dades que prenen el valor de zero per l’escala en què 
s’estudia. És a dir, per l’escala que s’utilitza hi ha dades que són ínfimes, i per tant es 
consideren com a zeros. En el cas del present estudi en trobem una gran quantitat. 
Per exemple: la mesura mínima d’àrea és de 4m2, per tant, hi haurà tipologies de sòl 
que existeixen, però que al ser més petites d’aquest llindar mínim no es tenen en 
consideració i se li aplica el valor de zero, quan en la realitat no ho és. 
Abans de començar analitzant quins tipus de zero tenim nosaltres cal mencionar que s’ha 
observat que existien una sèrie d’arcs que no tenien cap àrea associada, és a dir, que no 
tenien ningun tipus de coberta associat. Possibles motius poden ser un error en les dades o 
en les mesures, per aquesta raó s’han eliminat aquells arcs que tenien àrea zero (eren un 
total de 40 sobre les 25000 dades que disposem). 
Els zeros absoluts seran zeros sempre però, tal i com es menciona en el llibre Model-based 
replacement of rounded zeros in compositional data: classical and robust approach de 
Martín Fernández (veure referència [6] i [7]) existeix un possible tractament dels zeros 
relatius. Aquest tractament seria considerar un 35% del mínim de llindar considerat, és a dir, 
en aquest cas, considerar un 35% dels 4m2 d’unitat de mesura mínima. 
Prenen com a referència aquest criteri obtenim valors amb coherència i sentit dintre de les 
nostres dades. Es pot veure clarament mitjançant el següent biplot de les dades: 
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Figura 3.2. Biplot de les dades per veure la coherència dels zeros. 
Observant la figura 3.1 es poden fer diversos comentaris. Els punts corresponen a les dades 
amb la transformació de coordenades. Els zeros són les línies rectes formades per un 
conjunt de punts que s’observen en el gràfic. Observem que els resultats d’aquesta 
transformació dels zeros és coherent ja que s’inclou dintre de la zona delimitada pel núvol de 
punts que són les dades “non-zero”. A mode d’exemple, aquesta transformació no tindria 
sentit si ens trobéssim amb una recta a una distància considerable del conjunt de dades. 
Això significaria que el criteri pres pel tractament dels zeros relatius no seria el correcte. 
 
3.3 Tractament de les variables resposta 
 
3.3.1 Dades composicionals 
 
Fent referència a les variables resposta, s’ha d’emfatitzar en uns detalls que seran 
extremadament importants en relació a la construcció del model. 
Les dades predites estan formades per la composició de les àrees que afecten a cada arc 
del graf. Cada tipologia de coberta representa un percentatge en cada àrea estudiada, per 
tant, això implica que són una part d’un tot. És a dir, no es poden entendre de manera 
independent, ja que quan valors de varis tipus d’àrea siguin donats la resta ja serà conegut 
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(ja que la suma ha de ser sempre 100). Per tant, encara que tinguem 8 tipologies d’àrees el 
grau de llibertat serà de 7. 
Un cop dit això, la característica principal de les variables que s’intenta predir (sense 
multiplicar per cap rati) és que es troben limitades entre 0 i 100. Per tant, no podem assumir-
les com números que pertanyen a la escala real i no es pot intentar construir un model de 
regressió directament de la seva escala sense tenir una escala convencional euclidiana que 
va de –  a . Si pensem en el concepte de probabilitat per ell mateix, s’observa clarament 
que una probabilitat igual a 0 o igual a 1 és equivalent a –  a  respectivament en l’escala 
real, ja que són valors en els extrems del domini que mai s’assoleixen a la pràctica. 
Per tant, el raonament previ motiva clarament la idea de que els percentatges han de ser 
tractats de tal manera que es consideri el fet que l’escala actual no és la real, sense la qual 
no es pot construir un model de regressió. 
El tractament que s’aplica, doncs, a les variables resposta és l’anomenat Tractament 
Composicional, proposat per Aitchison l’any 1986 (veure referències [8] i [9]). S’ha continuat 
estudiant en l’actualitat, com en el llibre de Pawlosky i Egozcue (veure referència [10]). 
L’objectiu principal d’aquest mètode és el de transformar l’escala no-real que normalment 
disposem en una de l’espai Euclidià per poder construir així models de regressió. 
Així doncs podem entendre les nostres dades com a vectors els quals els seus components 
són estrictament positius i reals i que aporten tan sols informació relativa. Per tant, aquests 
vector composen l’espai mostral de les dades composicionals que s’anomena Simplex 
(veure referència [11]). 
A mode de conclusió, el què es realitza quan es treballa amb dades Composicionals és una 
transformació dels vectors, que són les nostres dades i que generen l’espai Simplex, de tal 
manera que es trobin a l’escala real. Per fer aquesta transformació existeixen 3 mètodes 
diferents: ILR, ALR i CLR. 
En la present tesina s’ha utilitzat el mètode ILR ja que ens permet la transformació de les 
composicions a una nova base que és ortogonal, a través de la definició d’una partició. Cal 
destacar que el resultat obtingut és equivalent per totes les seleccions de particions, però 
realitzar una transformació o una altra ens permetrà construir una que proporcioni ratis més 
fàcilment interpretables. 
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Per tant, tal i com s’acaba de mencionar, per tal de procedir amb el mètode és necessari 
establir les particions a partir de les quals es construiran els ratis entre les dades que es 
disposen. 
Recordem que els 8 grups de dades que hi apareixen en el present projecte són: 
1. Urbà mixt 
2. Industrial 
3. Complex Comercial i Equipaments 
4. Oci terciari 
5. Oci espais oberts 
6. Primari 
7. Conreus de secà 
8. Conreus de regadius 
Les particions proposades es resumeixen a la següent taula i s’expliquen cada un d’ells 
posteriorment: 
 Activitat 
d’urbà 
mixt 
Activitat 
Industrial 
Activitat 
Comercial 
i Equip. 
Activitat 
Oci 
Terciari 
Activitat 
Oci Esp. 
Oberts 
Activitat 
Primari 
Activitat 
Conreu 
Secà 
Activitat 
Conreu 
Regadius 
Ilr1 + + + + + - - - 
Ilr2 + - - - -    
Ilr3  + - - -    
Ilr4   + - -    
Ilr5    + -    
Ilr6      + - - 
Ilr7       + - 
Taula 3.7. Taula que engloba els ratis utilitzats per avaluar mitjançant el mètode de Dades Composicionals. Font: 
elaboració pròpia. 
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Els ratis queden definits de la següent manera: 
Ràtis Descripció 
Ilr1: Comparació entre el sentit més urbà i més agrícola. 
Ilr2: Comparació entre urbà residencial i urbà més industrial, terciari. 
Ilr3: Comparació entre industrial i comercial i oci. 
Ilr4: Comparació entre comercial i oci. 
Ilr5: Comparació entre oci terciari i espais oberts. 
Ilr6: Comparació entre primari i conreus. 
Ilr7: Comparació entre conreu de secà i conreu de regadiu. 
 
Finalment, un cop tenim les dades i els ratis definits es procedeix a la transformació de les 
dades en l’espai real, l’espai idoni per poder realitzar una regressió lineal adequada. 
Mitjançant aquesta transformació passem de 8 tipus d’activitats a 7 ratis que relacionen cada 
una de les activitats segons la manera en què s’ha definit. Aquesta transformació s’ha 
realitzat mitjançant el programa CoDaPack (veure referència [12]). 
 
3.4 Tractament de les variables explicatives  
 
En la present tesina les variables explicatives són les mesures de centralitat. Com hem 
comentat anteriorment cada mesura de centralitat té 6 radis diferents associats, per tant, 
tenim un total de 24 variables explicatives. Com es pot suposar es tracta d’un nombre elevat 
de variables que fa impossible veure les possibles relacions entre elles. 
En aquest apartat ens preguntarem: tots els radis són representatius de cada mesura de 
centralitat? Dit d’una altra manera, el què estudiarem en aquest apartat és si podem reduir el 
nombre de variables de tal manera que el model quedi més simple i es pugui obtenir el 
mateix resultat sense un nombre de variables tan elevat. 
El procés per fer aquest estudi s’anomena Anàlisis de Components Principals. És important 
destacar el fet que el concepte de major informació es relaciona amb el de major variabilitat 
o variança. Quant major sigui la variabilitat de les dades es considera que existeix més 
informació.  
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3.4.1 Anàlisis de Components Principals 
 
Aquest mètode va ser desenvolupat per Pearson i més endavant estudiat per Hotelling 
(veure referències [13] i [14] d’anàlisi multivariant). 
Per estudiar les relacions que es presenten entre p variables correlacionades es processa 
de la següent manera: es transforma el conjunt original de variables en un altre conjunt de 
noves variables incorrelades entre sí (és a dir, que no tenen ningun tipus de relació) 
anomenat conjunt de components principals. 
Aquestes noves variables seran combinacions lineals de les variables originals. Creades de 
tal manera que el nou conjunt de variables estarà format per variables ortogonals entre sí. 
Aquestes variables obtingudes es van construint segons l’ordre d’importància en quan a la 
variabilitat total que recullen de la mostra. 
Per realitzar aquesta transformació es crea la matriu de covariances de les dades que es 
volen estudiar. Se sap que aquesta matriu és simètrica definida positiva, per tant podrem 
trobar els valors dels seus VAP’s (Valors Propis) i VEP’s (Vectors Propis). Analitzant els 
VAP’s de cada matriu ens quedarem amb aquells més alts, ja que VAP’s petits significa 
dependència. 
A mode de resum, es busca un nombre de variables menor a l’original que siguin 
combinacions lineals de les p variables originals i que estiguin incorrelades, recollint així la 
major part de la informació de les dades. 
Cal destacar que si les variables de partida no estan relacionades entre sí no té cap mena 
de sentit realitzar l’Anàlisis de Components Principals. 
Per tal de realitzar aquest mètode s’ha usat el Software R, i els passos que s’han seguit són 
els següents: 
1. Es transformen les variables inicials en el nou conjunt de variables incorrelades entre 
sí. 
2. S’observa quina és la variabilitat acumulada per cada nova component. 
3. Es seleccionen el nombre de variables que representin quasi la totalitat de la mostra 
(99% es considera vàlid). 
4. Es realitza el que s’anomena screeplot (Gràfic de Sedimentació). Es tracta d’un gràfic 
que mostra els Valors Propis associats a un component per ordre descendent. 
5. A partir d’aquí ja podem avaluar el conjunt reduït (o no) de variables que ens permet 
donar la mateixa informació que les originals. 
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Figura 3.3. Gràfic de sedimentació (screeplot) que ens indica la 
importància de la component 1 respecte les altres components en 
l’estudi de la mesura de centralitat Reach. 
6. Finalment, desfem el canvi i mirem de quines variables originals es tracta. Per fer 
això s’observa el que s’anomena loadings (pesos) de cada variable. I ho 
complementem amb l’ajuda d’un biplot, que és un gràfic de dades multivariants, que 
aproxima la distribució d’una mostra multivariant en un espai de dimensió reduïda i 
superposa les representacions de les variables sobre les que es mesura la mostra. 
Aquestes representacions de les variables són vectors que coincideixen amb les 
direccions amb les que millor es mostra el canvi individual de cada variable. 
Ara procedirem a realitzar aquest estudi per cada una de les 4 mesures de centralitat. 
 
Anàlisis de la mesura Reach 
Analitzant la variabilitat acumulada i el screeplot (figura 3.2) s’observa clarament que 
amb dues components són suficients per tal de representar totes les dades. Dues 
components representen una variabilitat acumulada del 99% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A més a més, observant els pesos es veu que aquestes dues components es tracta de 
la mesura Reach amb els radis de 10000 i 5000 respectivament. Amb l’ajuda del gràfic 
biplot s’observa el que s’ha comentat anteriorment. Les dades es poden representar 
amb un 97% gràcies simplement a la mesura R10000, ja que s’observa que la línia del 
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Figura 3.4. Gràfic biplot que ens compara les dues components 
més importants. mostra la importància de la component R10000. 
10000 es pràcticament paral·lela a l’eix de la component 1. Per completar la informació 
més acurada inclourem també el radi de 5000.  
 
 
 
 
Anàlisis de la mesura Betweennes 
Analitzant la variabilitat acumulada i el screeplot (figura 3.4) s’observa clarament que 
amb una component és suficient per tal de representar totes les dades. Una component 
sola representa una variabilitat acumulada del 99%. 
A més a més, observant els pesos es veu que aquesta component es tracta de la 
mesura Betweennes de radi 10000. 
Per completar aquesta informació i verificar-la es podria realitzar, tal i com s’ha fet 
anteriorment, el biplot de les components. Però en aquest cas no és possible, ja que les 
altres components representen tant poc que no es pot realitzar un gràfic de dos 
dimensions. Per tant, el fet de que no sigui possible realitzar el gràfic ja ens està 
demostrant que només amb la component B10000 ja podem treballar amb totes les 
dades. 
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Figura 3.5. Gràfic de sedimentació (screeplot) que ens indica la 
importància de la component 1 respecte les altres components en 
l’estudi de la mesura de centralitat Betweenness. 
Figura 3.6. Gràfic de sedimentació (screeplot) que ens indica la importància 
de la component 1 respecte les altres components en l’estudi de la mesura 
de centralitat Straightness. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anàlisis de la mesura Straightness 
Analitzant la variabilitat acumulada i el screeplot de la figura 3.5 s’observa clarament 
que amb dues components són suficients per tal de representar totes les dades. Dues 
components representen una variabilitat acumulada del 99%. 
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Figura 3.7. Gràfic biplot que ens compara les dues components 
més importants. mostra la importància de la component S10000. 
A més a més, observant els pesos es veu que aquestes dues components es tracta de 
la mesura Straigthness amb els radis de 10000 i 5000 respectivament. 
Amb l’ajuda del gràfic biplot s’observa el que s’ha comentat anteriorment. Les dades es 
poden representar amb un 98% gràcies simplement a la mesura S10000, ja que 
s’observa que la línia del 10000 es pràcticament paral·lela a l’eix de la component 1. Per 
completar la informació més acurada inclourem també el radi de 5000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anàlisis de la mesura Closeness 
Analitzant la variabilitat acumulada i el screeplot s’observa clarament que amb una 
component és suficient per tal de representar totes les dades. Una component sola 
representa una variabilitat acumulada del 99%. 
més a més, observant els pesos es veu que aquesta component es tracta de la mesura 
Closeness de radi 10000. 
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Figura 3.8. Gràfic de sedimentació (screeplot) que ens indica la 
importància de la component 1 respecte les altres components en 
l’estudi de la mesura de centralitat Closeness. 
Figura 3.9. Gràfic biplot que ens compara les dues components 
més importants. mostra la importància de la component C10000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Amb l’ajuda del gràfic biplot s’observa el que s’ha comentat anteriorment. Les dades es 
poden representar amb un 99% gràcies simplement a la mesura C10000, ja que 
s’observa que la línia del 10000 es pràcticament paral·lela a l’eix de la component 1. 
S’observa també que hi ha una sèrie de dades que queden alineades, això pot ser 
degut pel fet que les per algun motiu han estat modificades o tractades. 
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3.4.2 Correlació de les variables. 
 
Un cop estudiat quines són les variables representatives cal estudiar si entre les 
variables explicatives finals existeix algun tipus de relació. Per això ens és necessari 
estudiar la matriu de correlació. La matriu de correlació consisteix en una matriu 
simètrica amb uns a la diagonal, on cada valor és el coeficient de correlació (en aquest 
cas el coeficient de correlació és el de Pearson). El coeficient de correlació lineal està 
definit per: 
    
   
    
  
On     és la covariança de (   ) 
     i    són la variança de   i de   respectivament. 
Com s’ha dit, aquest coeficient permet analitzar si hi ha una correlació lineal entre les 
variables. Per tant, en aquest apartat estudiarem la relació entre les següents variables: 
B10000, C10000, R10000, S10000, R5000 i S5000, que són les variables 
representatives obtingudes gràcies al mètode d’Anàlisis de Components Principals. 
Els resultats obtinguts són els següents: 
 B10000 C10000 R10000 S10000 S5000 R5000 
B10000 1 0.171 0.340 0.360 0.378 0.360 
C10000 0.171 1 0.571 0.554 0.514 0.540 
R10000 0.340 0.571 1 0.994 0.889 0.909 
S10000 0.360 0.554 0.994 1 0.911 0.923 
S5000 0.378 0.514 0.889 0.911 1 0.993 
R5000 0.360 0.540 0.909 0.923 0.993 1 
Taula 3.8. Matriu de correlació de les variables principals. Font: elaboració pròpia. 
 
Observant els resultats ens adonem que hi ha algunes variables que estan fortament 
relacionades. És el cas de les variables Straightness i Reach, ja que els coeficients de 
correlació són molt pròxims a 1. S’observa que els coeficients de correlació entre les 
variables S10000 i S5000, i R10000 i R5000 són alts també, però això ja era d’esperar 
pels resultats obtinguts a l’Anàlisi de Components Principals. 
Estudiem ara el motiu pel qual les variables Straightness i Reach poden estar fortament 
correlacionades. Recordem que Straightness és la possibilitat d’anar en línia recta d’un 
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punt a un altre, ja que relaciona la distància real d’anar d’un punt a un altre, amb la 
distància euclidiana per anar entre aquests dos punts. En canvi, la mesura de centralitat 
Reach ens diu la quantitat de punts que abastes amb un radi determinat. Per tant, es 
pot observar que com més quantitat de punts puguis abastar més fàcil serà anar en línia 
recta d’un punt a un altre. És a dir, com més alt sigui la variable Reach més proper al 
valor 1 serà la variable Straightness. La següent figura mostra aquesta relació:  
 
Figura 3.10. Demostració de la correlació entre la variable R10000 i S10000. Font: elaboració pròpia. 
Un altre gràfic que ens ajuda a veure aquesta relació lineal entre aquestes dues 
variables és la següent figura, que es tracta d’un scatterplot o gràfic de dispersió entre 
les variables R10000 i S10000.  
 
Figura 3.11. Scatterplot que ens permet demostrar la correlació entre les variables R10000 i S10000. 
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Per tant, podem concloure en aquest apartat que per realitzar la regressió lineal múltiple 
entre les variables estudiades es prescindirà de o bé de la variable S10000 o bé de la 
variable R10000, ja que amb una de les dues se’n fa prou per l’alta correlació que 
presenten. 
 
3.5 Anàlisis clusters  
 
L’objectiu de l’ànalisi cluster és agrupar els elements en grups homogenis en funció de 
les seves semblances. Per tant, és fonamental que els elements de cada cluster siguin 
el més homogenis possible entre ells, i alhora el més diferents possibles entre els altres 
clusters. 
En la present tesina es realitza aquest estudi perquè s’observa que podrien existir 
diferents poblacions, i per tant, que podríem agrupar les dades en diferents clusters per 
tal de millorar el model. 
Aquests indicis de poblacions els trobem a l’hora d’analitzar cada una de les variables 
per separat amb l’activitat. Els següents gràfics ens mostres la tendència a l’existència 
de com a mínim dues poblacions: 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.12. Demostració de la possible existència de dues poblacions mitjançant gràfics de regressions lineals 
entre un dels ratis definits en les Dades Composicionals i una de les mesures de centralitat amb els radis 
seleccionats. Font: elaboració pròpia. 
Així doncs procedim a analitzar la possible existència de poblacions, és a dir, a realitzar 
un anàlisi cluster. 
S’ha de destacar que existeixen diferents maneres de generar clusters, és a dir, alhora 
d’agrupar les dades es poden seguir diferents mètodes que els agruparà segons unes 
característiques o unes altres (veure referències [13] i [14] d’analisis multivariant). En el 
present projecte s’han estudiat dos mètodes: mètode Complete i mètode Ward.D 
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El mètode complete considera que la distància o similitud entre dos clusters s’ha de 
mesurar atenent als seus elements més distants, o sigui, la distància o similitud entre 
clusters ve donada, respectivament, per la màxima distància (o mínima similitud) entre 
els seus components. 
D’aquesta manera s’obté el següent dendrograma (figura 3.12 ). A mode d’informació, 
un dendrograma és una representació gràfica en forma d’arbre que organitza les dades 
en categories i subcategories. En el cas dels clusters, en funció del mètode que utilitzis 
s’obtindrà un dendrograma amb una forma o altra, és a dir, amb unes poblacions o 
altres. 
 
Figura 3.13. Dendrograma realitzat mitjançant el mètode “Complete”. 
Com es pot observar no queda molt ben definit una quantitat de grups exacte o una 
classificació clara, és per això que després es va decidir utilitzar el mètode Ward.D. 
Mitjançant aquest últim mètode mencionat es va obtenir un altre dendrograma ben 
diferenciat (figura 3.13 ). En aquest dendrograma s’observa amb claredat una sèrie de 
poblacions ben diferenciades. Així doncs, deixa entre veure una possible existència de 
clusters. El mètode Ward.D és un procediment jeràrquic amb el qual, en cada etapa, 
s’uneixen els dos clusters pels quals es tingui un menor increment en el valor total de la 
suma dels quadrats de les diferencies, dintre de cada cluster, de cada individu al 
centroide del cluster. 
De totes maneres, un cop es troba aquesta existència de poblacions diferents falta 
saber de què es tracta cada població. A priori es pot pensar que les dades estaran 
agrupades en funció de urbà/conreu, industrial/agrícola... però alhora d’analitzar 
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aquestes subcategories formades no es troba un classificació clara, i per tant es 
descarta l’agrupació de les dades en clusters. 
I perquè llavors els dendrogrames indiquen possibles poblacions? Això pot ser degut a 
la heterogeneïtat de les dades, per exemple, es poden generar diferents grups per les 
diferents formes en què poden haver han estat preses les dades ... i això generar 
subcategories. 
Finalment dir que per poder parlar de grups clarament diferenciats caldria un estudi més 
exhaustiu de totes les dades i dels diferents mètodes de generació de clusters. 
 
Figura 3.14. Dendrograma realitzat mitjançant el mètode “Ward.D”. 
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4 REGRESSIÓ LINEAL MÚLTIPLE 
 
Un cop tenim totes les variables i dades tractades i adequades per poder procedir amb el 
càlcul, realitzem finalment la regressió lineal múltiple, on relacionarem l’activitat econòmica, 
és a dir, els viatges generats unitaris per tipus de coberta, en funció de les mesures de 
centralitat estudiades. Es remarca que de les mesures de centralitat que s’han estudiat es 
seleccionaran aquelles amb els radis representatius, és a dir, aquelles mesures de 
centralitat que hem seleccionat a l’apartat anterior gràcies al mètode de l’Anàlisi de 
Components Principals. I, com s’ha mencionat recentment s’utilitzarà o bé S10000 o R10000 
per la forta correlació que presenten entre elles. 
Una regressió lineal múltiple s’expressa de forma generalitzada com: 
        ∑          
   
   
 
En aquest cas el subíndex   ens índica quin rati estem estudiant, ja que recordem que al 
treballar amb dades composicionals obtenim ratis, relacions entre les diferents tipologies 
d’àrea. 
Escrit d’una forma més representativa: 
                                    
On Yt són les variables que es prediuen, és a dir, els ratis ilr que van des de ilr1 fins ilr7. I x1...n 
són les variables explicatives, és a dir, les mesures de centralitat amb els radis que s’han 
determinat a l’apartat anterior. 
Amb les dades que es disposa en el present projecte la regressió lineal múltiple quedarà 
com: 
                                                                
On     són els diferents ratis establerts en el mètode composicional i cada               
són les mesures de centralitat que representen tot el model complet. Observem que ja s’ha 
eliminat la component S10000 per la seva forta correlació amb R10000. 
Cal mencionar també, que aquesta fórmula generalitzada es pot veure modificada degut els 
p-valors que poden presentar cada variable, és a dir, si per la mostra alguna de les variables 
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no és significativa es prescindirà d’aquella variable i per tant es simplificarà més el model de 
regressió, ja que dependrà de menys variables. 
Ara es procedirà a analitzar cada regressió lineal múltiple de cada rati, verificant que es 
compleixin totes les hipòtesis del model per tal de donar-lo per vàlid o no. 
 
4.1 Regressió del primer rati ilr1  
 
En referència a la primera coordenada ilr1 estimada en el model, el resultat es presenta a la 
següent equació: 
                   
                                               
                            
Un cop s’ha construït el model de regressió s’han de comprovar les hipòtesis del model i 
posteriorment analitzar els resultats obtinguts, per avaluar-ne la fiabilitat i justificar si el 
model és apropiat. 
Primer de tot construïm el Q-Q plot dels residus del model per obtenir més informació sobre 
si es poden considerar amb distribució normal o no. És important verificar aquesta 
informació perquè en el moment que es construeix la regressió assumim implícitament 
normalitat en els residus; en el cas que aquesta hipòtesis no fos certa i hauria incertesa en 
els p-valors que s’han obtingut. 
El Q-Q plot es presenta a la figura 4.1. S’observa que els residus no segueixen una 
distribució normal ja que no s’adapten a la recta dibuixada amb color vermell del gràfic. 
Aquesta observació pot suposar alguns problemes a l’hora d’analitzar els p-valors dels 
contrastos t de cadascun dels coeficients. Al no seguir una distribució normal el problema el 
tindrem quan s’hagin d’analitzar p-valors pròxims al 5%, és a dir, pròxims al valor de 0.05, ja 
que no es podrà assegurar d’una manera inqüestionable si es pot rebutjar la hipòtesis o no. 
De totes maneres, quan es disposin de valors molt grans o molt petits les interpretacions 
seran bones ja que hi ha un marge d’error molt gran. Caldria doncs un estudi més exhaustiu 
de quina distribució segueixen els residus d’aquesta regressió lineal per tal de no tenir cap 
tipus d’error en l’anàlisi de cada una de les variables. Però, tal i com s’ha mencionat 
anteriorment, en aquest cas no ens donarà interpretacions errònies pel fet de que disposem 
de p-valors molt baixos (com podrem veure a la taula 4.1, més avall).  
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Figura 4.1. QQ Plot per verificar la normalitat dels residus en el rati ilr1. 
 
Per estudiar la homoscedasticitat observem la figura 4.2, que correspon a un gràfic que 
representa els residus amb els valors predits. Observem que compleix el què era esperat. El 
gràfic consisteix en un núvol de punts desorganitzats, és a dir, totalment independents entre 
ells, centrats en el zero, ja que s’observa que la majoria de valors es troben entre -10 i +5, 
però entre 0 i +5 hi ha una gran quantitat de punts, que es podria dir que compensen els 
punts que es troben més dispersats, i es podria assegurar així una tendència a estar 
centrats en zero. Per tant, finalment es podria assegurar homoscedasticitat i independència. 
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Figura 4.2. Gràfic valor predits vs. Valors residuals per verificar la homoscedasticitat i la independència del 
model del primer rati ilr1. 
 
Finalment, per analitzar la robustesa d’aquest model s’ha de comprovar com de sensible és 
el model en els punts experimentals que hem utilitzat per la construcció, és a dir, s’ha 
d’estudiar el palanquejament. Per veure com un punt modifica significativament l’expressió 
del model, el que es fa és processar el model sense aquest punt i comparar els resultats. 
Aquesta comparació es fa mitjançant el què s’anomena Cook’s distance (veure referència 
[15]). Els resultat d’aquest anàlisis es poden veure en la figura 4.3, situada a posterior 
d’aquest paràgraf. Es pot observar que tots els punts estan situats dintre de l’àrea que 
delimitada per la distància de Cook (no s’observen ni els límits d’aquesta àrea). És a dir, es 
pot concloure que no hi ha problemes de palanquejament amb les dades que s’han utilitzat. 
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Figura 4.3. Efecte de palanquejament dels punts del model de regressió pel rati ilr1. 
 
En la taula següent observem els resultats finals de la regressió lineal per a cada coeficient: 
Nom de les 
variables 
Valor de βi Standard error Valor de 
l’estimador t 
p-valor 
Intercept 1.566 3.208·10-2 48.822 <2·10-16 
R5000 -1.158·10-3 1.778·10-4 -6.512 7.56·10-11 
R10000 -9.551·10-5 1.413·10-5 -6.760 1.41·10-11 
B10000 -2.001·10-7 3.171·10-8 -6.310 2.84·10-10 
S5000 2.383·10-3 2.063·10-4 11.552 <2·10-16 
C10000 1.601·10-9 1.708·10-10 9.370 <2·10-16 
F-statistic: 231.1 on 5 and 25265 graus de llibertat <2·10-16 
Taula 4.1. Taula resum pel model de regressió lineal del primer rati ilr1. 
En aquest cas el rati ilr1 correspon a la relació entre les activitats urbanes i les activitats més 
relacionades amb el camp i/o agricultura. En aquest cas s’observa que es tracta d’un valor 
pràcticament constant, ja que els coeficients que acompanyen a les variables són molt 
petits, sobretot el que acompanya la variable C10000, per tant podríem dir que el factor de 
proximitat no afecta a la relació urbà versus camp. A més, s’observa que si totes les 
mesures de centralitat fossin 0 l’activitat urbana sempre seria superior a la del camp. 
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4.2 Regressió del segon rati ilr2  
 
En referència a la segona coordenada ilr2 estimada en el model, el resultat obtingut es 
presenta a la següent equació: 
                   
                                                
                            
Ara es realitzaran les mateixes comprovacions que s’han fet en l’apartat 4.1 per tal d’avaluar 
la fiabilitat i validesa del model. 
Comencem analitzant també gràfic dels quantils. En aquest cas és el següent: 
 
Figura 4.4 Q-Q Plot per verificar la normalitat dels residus en el rati ilr2. 
Analitzant el Q-Q plot de la figura 4.4 arribem a la mateixa conclusió que en l’anàlisi de la 
mateixa figura de l’apartat anterior: els residus no segueixen una distribució normal, i per 
tant, no podem assegurar el valor dels p-valors dels contrastos t de cadascun dels 
coeficients. Però, recordem, que només es tindran dubtes en els p-valors pròxims a 0.05, 
quan els p-valors siguin molt grans o molt petits això no ens afecta. Per tant, tal i com 
veurem a la taula resum de tots els valors (taula 4.2) aquesta no normalitat dels residus no 
ens aportarà cap resultat incongruent, ja que els p-valors són mínims. Es recorda també, 
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que caldria un estudi més exhaustiu de quina distribució segueixen aquests residus per tal 
d’assegurar la validesa dels resultats. 
Un cop estudiada la normalitat dels residus passem a estudiar la homoscedasticitat del 
model. Observem igualment la figura 4.5: 
 
Figura 4.5. Gràfic valor predits vs. Valors residuals per verificar la homoscedasticitat i la independència del 
model del segon rati ilr2. 
En aquest cas s’han de destacar vàries observacions. Primer de tot, les línies de punts que 
es mostren en el gràfic coincideixen amb la substitució dels zeros que s’han realitzat en el 
tractament de les dades. S’observa que la majoria de valors es troben entre -5 i +5 i que no 
segueixen ningun tipus d’ordre, per tant es pot assegurar independència entre les variables i 
homoscedasticitat. 
Finalment analitzem la robustesa del model observant el palanquejament de les dades. Per 
això estudiem el gràfic de la distància de Cook. Es pot concloure gràcies al gràfic posterior 
(figura 4.6) que no tenim problemes de palanquejament amb les dades que s’han utilitzat, ja 
que tots els punts es troben situats dintre l’àrea delimitada per la distància de Cook. 
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Figura 4.6. Efecte de palanquejament dels punts del model de regressió pel rati ilr2. 
 
Finalment, en la taula 4.2 observem els resultats finals de la regressió lineal per a cada 
coeficient, cosa que ens permetrà analitzar com afecta cada variable al model. 
Nom de les 
variables 
Valor de βi Standard error Valor de 
l’estimador t 
p-valor 
Intercept 3.311 3.037·10-2 109.005 <2·10-16 
R5000 -1.271·10-3 1.683·10-4 -7.553 4.39·10-14 
R10000 6.658·10-5 1.338·10-5 4.978 6.47·10-07 
B10000 -4.964·10-7 3.002·10-8 -16.535 <2·10-16 
S5000 1.755·10-3 1.953·10-4 8.986 <2·10-16 
C10000 3.609·10-9 1.617·10-10 22.317 <2·10-16 
F-statistic: 303.1 on 5 and 25265 graus de llibertat <2·10-16 
Taula 4.2. Taula resum pel model de regressió lineal del segon rati ilr2. 
En aquest cas el rati ilr2 fa referencia a la relació entre l’activitat més urbana i aquella més 
industrial i comercial. Igual que en el cas anterior obtenim una relació pràcticament constant, 
ja que els valors dels coeficients que acompanyen a les variables explicatives són molt petits 
(sobretot la variable C10000, que no afecta al model). A més, si totes les mesures de 
centralitat fossin 0, s’observa que l’activitat urbana seria major que la industrial (degut al 
gran nombre de municipis residencial que disposa el Vallès Oriental). 
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4.3 Regressió del tercer rati ilr3  
 
En referència al tercer rati ilr3 estimat en el model, el resultat es presenta a la següent 
equació: 
                    
                                               
                            
Procedirem a realitzar les mateixes comprovacions que s’han fet en els apartats anteriors 
per tal d’avaluar la fiabilitat i validesa del model. 
Comencem analitzant també gràfic del quantils. En aquest cas és el següent (figura 4.7): 
 
Figura 4.7. Q-Q Plot per verificar la normalitat dels residus en el rati ilr3. 
Analitzant l’anterior Q-Q plot arribem a la mateixa conclusió que en els casos anteriors, tot i 
que s’observa que una petita part central dels residus sí que segueix una distribució normal, 
però en els extrems no. Per tant, podem continuar concloent que els residus no segueixen 
una distribució normal. Però, recordem, que només es tindran dubtes en els p-valors 
pròxims a 0.05, quan els p-valors siguin molt grans o molt petits això no ens afecta. En 
aquest sí que ens és problemàtic perquè tal i com veiem a la taula 4.3 tenim el p-valor de la 
variable R10000 al límit. 
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Nom de les 
variables 
Valor de βi Standard error Valor de 
l’estimador t 
p-valor 
Intercept -1.635 2.651·10-2 -61.667 <2·10-16 
R5000 2.450·10-3 1.469·10-4 16.678 <2·10-16 
R10000 2.292·10-5 1.167·10-5 1.964 0.0496 
B10000 3.358·10-7 2.620·10-8 12.816 <2·10-16 
S5000 -2.725·10-3 1.704·10-4 -15.987 <2·10-16 
C10000 -1.814·10-9 1.411·10-10 -12.851 <2·10-16 
Taula 4.3. Taula resum de cadascuna de les variables del model de regressió pel rati ilr3. Es destaca el p-valor 
de la variable R10000. 
Observem que el p-valor de la variable R10000 està al límit, tal i com hem comentat 
anteriorment, en cas de dubte l’eliminarem, per obtenir així p-valors que no ens portin a la 
confusió. Per tant, la següent equació és la que finalment representa correctament el model 
del tercer rati: 
                    
                                                          
El Q-Q plot d’aquesta regressió és pràcticament el mateix al que hem analitzat anteriorment. 
Ara es procedeix a analitzar la homoscedasticitat del model. S’analitza la figura 4.8: 
 
Taula 4.8. Gràfic valor predits vs. Valors residuals per verificar la homoscedasticitat i la independència del model 
del tercer rati ilr3. 
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Destaquem vàries observacions. Primer de tot, igual que en el cas anterior, les línies de 
punts que es mostren en el gràfic coincideixen amb la substitució dels zeros que s’han 
realitzat en el tractament de les dades en el mètode composicional. S’observa que la majoria 
de valors es troben entre -5 i +10, però que entre -5 i 0 la quantitat de punts és més elevada. 
Per tant, es podria dir que compensen la dispersió de la part superior, i finalment es pot 
concloure que les dades presenten homoscedasticitat. Amés, també podem veure que els 
punts no segueixen ningun ordre, i per tant es pot assegurar independència entre les 
variables. 
 
Taula 4.9. Efecte de palanquejament dels punts del model de regressió pel rati ilr3. 
 
Analitzant la figura 4.9 podem estudiar la robustesa del model observant el palanquejament 
de les dades. Per això estudiem el gràfic de la distància de Cook. Es pot concloure gràcies 
al gràfic anterior que no tenim problemes de palanquejament amb les dades que s’han 
utilitzat, ja que totes les dades es troben dintre l’àrea delimitada per la distància de Cook. 
Finalment, en la taula 4.4 observem els resultats finals de la regressió lineal per a cada 
coeficient, cosa que ens permetrà analitzar com afecta cada variable al model. 
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Nom de les 
variables 
Valor de βi Standard error Valor de 
l’estimador t 
p-valor 
Intercept -1.626 2.616·10-2 -62.16 <2·10-16 
R5000 2.584·10-3 1.299·10-4 19.89 <2·10-16 
B10000 3.407·10-7 2.608·10-8 13.07 <2·10-16 
S5000 -2.820·10-3 1.634·10-4 -17.25 <2·10-16 
C10000 -1.767·10-9 1.391·10-10 -12.70 <2·10-16 
F-statistic: 265.2 on 4 and 25266 graus de llibertat <2·10-16 
Taula 4.4. Taula resum pel model de regressió lineal del tercer rati ilr3. 
El rati ilr3 fa referencia a la relació que compara l’activitat industrial i l’activitat més comercial 
i d’oci i serveis. S’observa una relació pràcticament constant, ja que els valors dels 
coeficients que acompanyen a les variables explicatives són molt petits (sobretot la variable 
C10000, que es podria dir que no afecta al model). A més, si totes les mesures de centralitat 
fossin 0, s’observa que l’activitat industrial seria major a la comercial i d’oci. La variable que 
afecta més al model és la mesura de centralitat Reach, per tant, quan més punts pròxims hi 
hagin major serà l’activitat econòmica industrial. 
 
4.4 Regressió del quart rati ilr4 
 
En referència al quart rati ilr4 estimat en el model, el resultat es presenta a la següent 
equació: 
                   
                                               
                             
Abans de procedir a analitzar totes les comprovacions necessàries observem els p-valors 
que s’obtenen en aquesta regressió lineal. Analitzem la taula següent: 
Nom de les 
variables 
Valor de βi Standard error Valor de 
l’estimador t 
p-valor 
Intercept 1.114 1.522·10-2 73.231 <2·10-16 
R5000 -3.920·10-4 8.431·10-5 -4.649 3.35·10-6 
R10000 6.2942·10-6 6.701·10-6 0.932 0.352 
B10000 2.172·10-8 1.504·10-8 1.444 0.149 
S5000 5.739·10-4 9.784·10-5 5.866 4.52·10-9 
C10000 -1.158·10-10 8.102·10-11 -1.430 0.153 
Taula 4.5. Taula resum de cadascuna de les variables del model de regressió pel rati ilr4. Es destaca el p-valor 
de la variable R10000, B10000 i C10000. 
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Com es pot observar en la taula 4.5 hi ha una sèrie de variables que tenen un p-valor molt 
elevat. Independentment de si els residus segueixen una distribució normal o no, al ser 
valors tant alts significa que podem eliminar aquestes variables i simplificar el model. Així 
doncs, el model de regressió lineal pel quart rati quedaria de la següent manera: 
                   
                        
Ara sí que procedirem a realitzar les mateixes comprovacions que s’han fet en els apartats 
anteriors per tal d’avaluar la fiabilitat i validesa del model. 
Començarem analitzant el Q-Q plot d’aquest model per tal d’avaluar la normalitat dels 
residus. Per això analitzem la Figura 4.10. Ens trobem en un cas similar a l’anterior rati, la 
part central sí que tendeix a la normalitat però en els extrems s’allunya molt. Es pot 
concloure per tant, que no segueixen una distribució normal, tot i que com hem mencionat 
anteriorment no ens afectarà en els casos extrems del p-valor de cada variable. 
 
Figura 4.10. Q-Q Plot per verificar la normalitat dels residus en el rati ilr4. 
Un cop analitzada la normalitat dels residus estudiarem la homoscedasticitat i la 
independència de les dades del model. Per això analitzem el gràfic dels valors predits vs. 
valors residuals. En aquest cas s’observa també una línia de punts que coincideix amb la 
substitució de zeros que s’ha fet durant el mètode composicional. També es pot comprovar 
com aquest gràfic consisteix en un núvol de punts situats majoritàriament entre els valors  -5 
i +5. Per tant, es pot concloure que es tracta d’un model homoscedàstic i amb 
independència. 
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Figura 4.11. Gràfic valor predits vs. Valors residuals per verificar la homoscedasticitat i la independència del 
model del quart rati ilr4. 
Finalment analitzem l’efecte del palanquejament analitzant la figura 4.12 on queda reflectida 
la importància d’aquelles dades que poden modificar amb escreix el model. En aquest cas 
no ens és problemàtic ja que totes les dades queden situades dintre de l’àrea delimitada per 
la distància de Cook. La figura 4.12 resumeix perfectament aquest paràgraf. 
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Figura 4.12. Efecte de palanquejament dels punts del model de regressió pel rati ilr4. 
La taula final ens mostra tots els paràmetres importants per estudiar i entendres aquest 
model: 
Nom de les 
variables 
Valor de βi Standard error Valor de 
l’estimador t 
p-valor 
Intercept 1.114 1.491·10-2 -74.743 <2·10-16 
R5000 -3.996·10-4 7.047·10-5 -5.671 1.44·10-8 
S5000 6.022·10-4 8.965·10-5 6.717 1.89·10-11 
F-statistic: 61.11 on 2 and 25268 graus de llibertat <2·10-16 
Taula 4.6. Taula resum pel model de regressió lineal del quart rati ilr4. 
El rati ilr4 correspon a la relació d’activitat comercial en contraposició de l’activitat d’oci 
terciari i espais oberts. Com es pot veure consisteix en un model molt simple que només 
depèn de la mesura de centralitat Reach i Straightness. I analitzant cada coeficient 
s’observa que si la mesura de centralitat S5000 fos 0 el rati ilr4 seria negatiu, que significa 
que l’oci tindria més importància que l’activitat comercial. Dit en unes altres paraules, la 
mesura Straightness la podríem entendre com la facilitat/rapidesa per anar als llocs, per tant, 
en aquest cas, i tal i com passa en la realitat, el oci no sempre es situa en llocs propers a les 
ciutats, sinó que se situa en llocs on és fàcil arribar-hi des de diferents punts. 
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4.5 Regressió del cinquè rati ilr5  
 
En aquest apartat estudiarem el cinquè rati ilr5 estimat en el model, es destaca que passa 
una cosa similar que amb el rati 4, un dels p-valors és molt elevat i per tant eliminem aquella 
variable. El resultat es presenta a la següent equació: 
              
                                                    
                   
Procedirem a realitzar les comprovacions que s’han fet en els apartats anteriors per tal 
d’avaluar la fiabilitat i validesa del model. 
Començarem analitzant el Q-Q plot del model per estudiar la normalitat dels residus. Aquest 
gràfic queda representat a la figura 4.13, on es pot observar que sembla que la part central 
sí que segueix una distribució normal però en els extrems s’allunya molt de la recta que 
representa la normalitat. Podem concloure doncs que els residus no segueixen una 
distribució normal, tot i que això no afectarà els nostres resultat ja que tenim uns p-valors o 
molt grans o molt petits. 
 
Figura 4.13. Q-Q Plot per verificar la normalitat dels residus en el rati ilr5. 
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Un cop analitzada la normalitat dels residus procedim a estudiar la independència i 
homoscedasticitat del model. Per això és necessari observar el gràfic que compara els 
valors predits amb els residuals. Analitzant la figura 4.14 s’observa que tots els valors es 
troben centrats entre -5 i +5, encara que una major part de valors es troba entre -5 i 0. Cal 
destacar però, que s’observa una línia recta de punts (que representa la substitució dels 0, 
tal i com passava en apartats anteriors), que es troba per sobre del valor 0; això pot 
compensar els valors trobats en -5 i 0. Per tant, finalment podem dir que es tracta d’un 
model homoscedàstic i amb independència, ja que les dades no segueixen cap ordre. 
 
Figura 4.14. Gràfic valor predits vs. valors residuals per verificar la homoscedasticitat i la independència del 
model del cinquè rati ilr5. 
 
Finalment, per acabar amb les comprovacions del cinquè model analitzarem el 
palanquejament (figura 4.15).  
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Figura 4.15. Efecte de palanquejament dels punts del model de regressió pel rati ilr5. 
Observant la figura 4.15 es conclou clarament que no tenim problemes de palanquejament 
ja que tots els punts estan inclosos dintre de l’àrea que delimita la distància de Cook; de fet, 
no s’aprecien ni els límits d’aquesta àrea. 
Per acabar, en la següent taula resumirem tots els paràmetres necessaris i importants del 
model: 
Nom de les 
variables 
Valor de βi Standard error Valor de 
l’estimador t 
p-valor 
Intercept -1.205·10-2 1.335·10-2 -0.903 0.367 
R10000 -2.975·10-5 5.356·10-6 -5.555 2.81·10-8 
B10000 2.853·10-8 1.339·10-8 2.130 0.033 
S5000 -7.336·10-5 2.050·10-5 -3.578 0.0003 
C10000 -1.796·10-10 7.204·10-11 -2.494 0.012 
F-statistic: 112.3 on 4 and 25266 graus de llibertat <2·10-16 
Taula 4.7. Taula resum pel model de regressió lineal del cinquè rati ilr5. Destacar el p-valor del coeficient β0. 
Abans de res cal destacar una informació molt important que apareix en aquesta taula: el p-
valor del coeficient intercept, és a dir β0, té un valor molt elevat, per tant en podrem 
prescindir. Finalment doncs el model de regressió lineal per aquest rati queda: 
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Un cop ja tenim el model final podem procedir a analitzar el seu significat. Aquest rati 
correspon a la relació entre activitat d’oci terciari i activitat d’oci en espais oberts. Al no tenir 
coeficient β0 significa que, pel contrari de tots els casos anteriors, aquest rati no serà constant, 
ja que sempre variarà segons les diferents mesures de centralitat. Observem també que la 
mesura de centralitat C10000 no afectarà molt alt model ja que correspon a un coeficient molt 
petit. 
 
4.6 Regressió del sisè rati ilr6  
 
En aquest apartat estudiarem el sisè rati ilr6 estimat en el model, el resultat es presenta a la 
següent equació: 
                    
                                               
                             
Procedirem a realitzar les comprovacions que s’han fet en els apartats anteriors per tal 
d’avaluar la fiabilitat i validesa del model. 
Per avaluar la normalitat del residus estudiarem el Q-Q plot del model (figura 4.16). 
 
Figura 4.16. Q-Q Plot per verificar la normalitat dels residus en el rati ilr6. 
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S’observa clarament que no segueix una distribució normal, ja que no s’adapta a la recta 
que representa la distribució normal. De totes maneres, es recorda, tal i com s’ha fet en els 
apartats anteriors, que això no ens afectarà als nostres resultats quan tinguem p-valors molt 
grans o molts petits, només ens presentarà problemes quan estiguem a valors propers a 
0.05. Caldria un estudi exhaustiu de quina distribució segueix per tal de poder avaluar 
correctament els p-valors conflictius. 
Procedim a analitzar la homoscedasticitat i independència gràcies a la figura 4.17 situada a 
continuació d’aquest paràgraf. Primer de tot, tornar a destacar la substitució dels zeros, que 
es veu reflectida a través de les línies rectes de punts. De totes maneres, s’observa que no 
hi ha cap tendència lineal ni ordre, per tant, d’entrada ja podem assegurar independència. 
Analitzant la homoscedasticitat del model es nota que els valors es troben entre -5 i +10, 
però que una gran quantitat de valors es tan situats pels valors menors de 0, per tant es pot 
concloure que està centrat al cero i per tant que existeix homoscedasticitat. 
 
Figura 4.17. Gràfic valor predits vs. valors residuals per verificar la homoscedasticitat i la independència del 
model del sisè rati ilr6. 
Per acabar s’analitzarà el palanquejament que fins ara no ens ha aportat cap problema i no 
serà diferent en aquest cas. La figura 4.18 ens deixa entreveure que tots els punts estan 
situats dintre de l’àrea delimitada per la distància de Cook. Per tant, ens permet concloure 
que no tenim problemes de palanquejament en el model. 
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Figura 4.18. Efecte de palanquejament dels punts del model de regressió pel rati ilr6. 
Finalment la taula resum ens permetrà observar els coeficients i p-valors de cada variable 
per analitzar així la importància de cada una d’elles: 
Nom de les 
variables 
Valor de βi Standard error Valor de 
l’estimador t 
p-valor 
Intercept -0.381 2.289·10-2 -16.622 <2·10-16 
R5000 -6.216·10-4 1.268·10-4 -4.900 9.62·10-7 
R10000 -7.263·10-5 1.008·10-5 -7.204 6.00·10-13 
B10000 -1.348·10-7 2.263·10-8 -5.958 2.59·10-9 
S5000 1.081·10-3 1.472·10-4 7.342 2.16·10-13 
C10000 8.474·10-10 1.219·10-10 6.952 3.69·10-12 
F-statistic: 40.19 on 5 and 25265 graus de llibertat <2·10-16 
Taula 4.8. Taula resum pel model de regressió lineal del sisè rati ilr6. 
Aquest rati correspon a la relació entre activitat primari (granges, naus agrícoles…) contra 
conreu (de secà i regadiu). S’observa que és pràcticament constant ja que la majoria de 
coeficients tenen valors molt petits, destacant sobretot el coeficient de la variable C10000. A 
més, s’observa que l’activitat de conreu guanya per sobre de l’activitat primària, ja que el 
coeficient β0 és negatiu. 
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4.7 Regressió del setè rati ilr7  
 
Finalment es procedirà a estudiar l’últim rati, el ilr7, estimat en el model. Es destaca que una 
de les variables ha estat eliminada degut el seu alt p-valor. El resultat final es presenta a la 
següent equació: 
                   
                                              
            
Procedirem ara a realitzar les comprovacions que s’han fet en els apartats anteriors per tal 
d’avaluar la fiabilitat i validesa del model. 
Començarem analitzant el Q-Q plot per estudiar la normalitat dels residus. Tal i com ens 
mostra la figura 4.19 s’observa clarament que no segueixen una distribució normal. Però, tal 
i com ja s’ha mencionat anteriorment això només ens donarà problemes si els p-valor es 
troben en valors pròxims al 0.05. 
 
Figura 4.19. Q-Q Plot per verificar la normalitat dels residus en el rati ilr7. 
 
Per analitzar la homoscedasticitat i independència de les dades del model s’estudia el gràfic 
de valors predits vs. valors residuals (figura 4.20). 
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Figura 4.20. Gràfic valor predits vs. valors residuals per verificar la homoscedasticitat i la independència del 
model del setè rati ilr7. 
 
S’observa clarament independència, degut a la manca d’ordre. En aquest cas la 
homoscedasticitat està més complicada de veure ja que els valors es troben entre -10 i +5 
aproximadament. El fet que hi hagi una gran quantitat de punts entre 0 i +5 compensa els 
valors més dispersats negatius, i per tant podem concloure que es tracta d’un model 
homoscedàstic. 
Finalment la importància del palanquejament. Es fàcil veure segons la figura 4.21 que no 
tindrem problemes, ja que tots els punts es troben dintre l’àrea delimitada per la distància de 
Cook. 
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Figura 4.21. Efecte de palanquejament dels punts del model de regressió pel rati ilr7. 
 
Finalment doncs la taula resum: 
Nom de les 
variables 
Valor de βi Standard error Valor de 
l’estimador t 
p-valor 
Intercept 1.176 3.615·10-2 32.537 <2·10-16 
R5000 1.028·10-3 1.795·10-4 5.728 1.03·10-8 
B10000 8.484·10-8 3.604·10-8 2.354 0.018 
S5000 -1.600·10-3 2.258·10-4 -7.087 1.41·10-12 
C10000 -1.766·10-9 1.922·10-10 -9.191 <2·10-16 
F-statistic: 96.68 on 4 and 25264 graus de llibertat <2·10-16 
Taula 4.9. Taula resum pel model de regressió lineal del setè rati ilr7. 
El setè rati correspon a la comparació entre conreu de secà i conreu de regadiu. Tal i com 
s’ha observat en els apartats anteriors, com aquesta relació és pràcticament constant degut 
al petits valors dels coeficients que acompanyen a cada variable (destacant sobretot la 
variable C10000). A més a més, al ser el valor de β0 major que zero, en el cas que no hi 
hagués ninguna connectivitat l’activitat del conreu de secà seria superior. 
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4.8 Resum i observacions dels models obtinguts 
 
Per acabar amb l’apartat de model de regressió lineal múltiple s’exposaran tots els models 
obtinguts per cada rati i s’englobaran les observacions que s’han anat fent durant el camí. 
Model ilr1: 
                   
                                               
                            
Model ilr2: 
                   
                                                
                            
Model ilr3: 
                    
                                              
            
Model ilr4: 
                   
                        
Model ilr5: 
              
                                               
             
Model ilr6: 
                    
                                               
                             
Model ilr7: 
                   
                                              
            
Durant tot el procés de realització d’aquests models no s’ha mencionat el paràmetre R2 
que ens indica si el model és bo o no. Un coeficient R2 pròxim a 1 indica una molt bona 
qualitat del model, però quan tendeix a zero ens indica que és un model de qualitat 
baixa. 
En tots els casos el coeficient R2 tenia valors molt baixos al voltant de 0.1. això ens 
indica que serà un mal model predictiu, es a dir, que no podem generalitzar les 
regressions obtingudes en altres casos, ni assegurar que aquelles relacions sempre es 
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compliran. Però, el què ens han permès aquests models multilineals obtinguts és 
estudiar la relació entre les diferents variables (mesures de centralitat) i veure com 
afecten en els ratis d’activitats. 
D’aquesta manera s’han pogut fer observacions com que la majoria de regressions són 
constants, ja que els coeficients tenen valors molt baixos, o que la mesura de centralitat 
de Closeness pràcticament no afecta a cap rati... 
Així doncs, encara que com a model predictiu no és bo, per estudiar les relacions entre 
les variables i els viatges generats sí. 
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5. CONCLUSIONS I FUTURES LÍNIES DE TREBALL 
 
Un cop realitzada la present tesina es procedirà a analitzar els resultats obtinguts per així 
poder-ne fer una valoració. 
Una vegada més en el treball, es dividiran les conclusions en els dos eixos més importants: 
el tractament de les dades i el model de regressió. 
 
5.1 Conclusions del tractament de dades 
 
Les següents conclusions fan referencia al pretractament i tractament de les dades que 
s’han realitzat en el present projecte. 
1. El pretractament de les dades, és a dir, les observacions prèvies ens han ajudat a 
simplificar el model i millorar-lo. Tenint en compte la gran quantitat de dades que es 
disposaven el fet d’eliminar aquells arcs que no tenien ninguna àrea associada (cosa 
que no tenia cap sentit) han permès obtenir millors resultats en el model, encara que 
no representin un percentatge molt alt de la informació. Analitzant també l’ús que 
s’ha fet de les diferents tipologies de coberta de sòl, es pot concloure que la 
classificació usada és adequada ja que no ens ha aportat ninguna problemàtica a 
posteriori i a més, ens ha permet reduir el volum de dades. 
2. Fent referència al tractament dels zeros, es pot dir que, tot i que té sentit la 
substitució que s’ha realitzat, ha creat problemàtiques alhora de realitzar el model. El 
motiu és degut a la gran quantitat de zeros que s’han hagut de substituir (tenint en 
compte que existien més de 25000 arcs i amb 7 categories d’àrea ben diferenciades). 
Caldria un estudi més ampli de com realitzar un tractament de zeros més adequat i 
que no tingués tanta repercussió en el model. 
3. Pel què fa a les dades composicionals, està clar que l’ús és adequat, ja que parlem 
de percentatges i per tant de parts d’un tot, i això requereix un tractament espacial. 
Però ha existit una problemàtica afegida: el fet que no permeti que ninguna dada 
tingui valor nul. En el present projecte existien una gran quantitat de zeros relatius, 
cosa que ens ha permès aplicar un mètode de substitució. Però, a l’hora, s’han creat 
una sèrie de valors no verídics que han provocat repercussions a l’hora de crear el 
model de regressió. 
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4. Fent referència a l’Anàlisi de Components Principals és on es pot obtenir una de les 
conclusions més importants del projecte. Recordem que inicialment es posseïen 24 
mesures de centralitat (6 radis diferents per cada mesura de centralitat), que 
suposaven, doncs, 24 variables explicatives per realitzar el model. Mitjançant aquest 
anàlisi s’ha pogut verificar que tantes mesures no són necessàries, ja que gran part 
d’elles estan correlacionades. Es per això que es passa de 24 variables a 6 variables. 
Això ens permet un estalvi de temps i un estalvi computacional considerable. 
5. Finalment, per acabar amb les conclusions del tractament de dades, es procedirà a 
valorar l’anàlisi cluster. S’ha observat en el present projecte de la possible existència 
de poblacions en les dades, ara bé, amb els mètodes usats no s’ha aconseguit trobar 
una interpretació clara de la classificació. Caldria un anàlisi més exhaustiu 
d’aquestes poblacions, ja que una classificació adequada permetria treballar amb 
factors grup i per tant provocar una millora en el model considerable. 
 
5.2 Conclusions del model de regressió 
 
Fent referència al model de regressió obtingut en el present estudi s’han obtingut les 
conclusions següents: 
El model de regressió lineal que s’ha obtingut, tal i com s’ha mencionat anteriorment, no és 
un bon model predictiu, degut al seu baix coeficient R2. A més, com ja s’ha dit en el apartat 
corresponent, no totes les verificacions necessàries es compleixen, tot i que com ja s’ha 
justificat, no afecten al nostre raonament i estudi de les diferents variables que el formen. 
Aquest model de regressió que s’ha obtingut ens ha permès estudiar i analitzar les relacions 
i el comportament entre les diferents variables estudiades. Així doncs es tracta d’un bon 
model descriptiu. Els següents punts conclouen diferents observacions que s’han obtingut 
de les relacions entre les variables: 
1. S’ha observat que la majoria de ratis són constants, degut a que els coeficients que 
acompanyen les variables tenen valors molt petits. No és el cas del rati ilr5, on 
precisament és tot el contrari, ja que no té ordenada en l’origen, i depèn 
exclusivament de les mesures de centralitat que el conformen. 
2. Destacar la poca rellevància de la mesura de centralitat Closeness amb radi 10000, 
ja que en els models de regressió de cada rati el coeficient que l’acompanya és de 
l’ordre de 10-9 o 10-10. 
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A mode de conclusions generals, es pot dir que es tracta d’un problema complicat, sobretot 
pel què fa al volum de dades, però la metodologia usada és útil i traslladable a altres 
problemes similars. Aquests tractaments utilitzats en la present tesina permeten simplificar i 
analitzar correctament totes les dades que es disposin en un problema on el volum 
d’informació és molt elevat. A més permet interpretar correctament dades que necessiten un 
tractament especial com són els percentatges. Així doncs, en aquesta tesina es presenta un 
molt bon model descriptiu, tot i que com ja s’ha comentat el model predictiu no es pugui 
assegurar en tots els casos. 
 
5.3 Millores i futures línies de treball 
 
En aquest apartat es proposaran solucions per tal de millorar el resultat pel què fa al model 
de regressió. 
Com ja s’ha comentat i observat la qualitat predictiva d’aquest model és baixa, ja que 
obtenim un coeficient R2 amb valors molt baixos. Això pot ser degut a la discontinuïtat de les 
dades. Una solució aquest problema seria usar les funcions de densitat Kernel. Aquest tipus 
de funcions tenen una enorme flexibilitat i el què fan és construir una funció de densitat 
girant al voltant dels valors mostrals. 
Aquest procediment té moltes aplicacions. Una d’elles és: calcular una magnitud per unitat 
d’àrea a partir d’entitats de punt o polilínia per adaptar una superfície suaument propera a 
cada punto o polilínia. Dit d’una altra manera, el què fa és suavitzar les dades i convertir els 
punts en superfícies. 
Es pot concloure doncs, que aquest mètode «suavitzaria» les dades i ens permetria obtenir 
un millor resultat pel què al model de regressió lineal múltiple. 
 
.  
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